Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural by Bairras, Alexandre Miguel Vaz
 
 







Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados 
Reciclados para Aplicação Estrutural 
 
 




Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 
Engenharia Civil  











Covilhã, outubro de 2016 
Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural 









































Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural 








































Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural 

























Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural 




Ao meu pai, à minha mãe, pelo seu esforço e trabalho que me possibilitaram a conclusão e 
formação académica em Engenharia Civil, proporcionando-me todas as condições para atingir 
esse objetivo. À minha irmã. Sem eles, para me apoiar nesta jornada teria sido muito mais 
difícil. Obrigado do fundo do coração.  
 
Um agradecimento à minha namorada, pelo seu carinho, paciência e presença na redação desta 
dissertação. Poder sempre contar contigo e ter-te ao meu lado torna tudo ligeiramente mais 
fácil. 
 
Deixo uma palavra de agradecimento ao professor Doutor Luiz António Pereira de Oliveira, pela 
orientação ao longo deste trabalho e pela sua disponibilidade de partilhar o conhecimento e 
informação relativos ao tema da dissertação. 
 
Aos meus amigos, e a todos os colegas feitos enquanto estudante da Universidade da Beira 
Interior de Engenharia Civil que juntamente comigo percorreram este caminho.  
 
À Universidade da Beira Interior, nomeadamente pelas condições presentes no Departamento 












Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural 























Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural 




A presente dissertação, “Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para 
Aplicação Estrutural”, visa a realização de um estudo efetuado de acordo com a metodologia 
da Análise de Ciclo de Vida com a aplicação de um software.  
 
A industria da construção é conhecida como ambientalmente ineficiente. Sendo o betão um dos 
materiais mais utilizados na construção, é relevante estudar os impactes ambientais causados 
pelo seu ciclo de vida, de forma a ser possível implementar estratégias para a diminuição dos 
impactes ambientais em cada etapa do seu processo de fabrico.  
 
Este estudo compara um betão sem agregados reciclados com quatro betões com diversas 
percentagens de agregados reciclados. Para avaliar o ciclo de vida dos diferentes betões em 
estudo foi utilizada a metodologia de ACV, seguindo os requisitos das normas NP EN ISO 
14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010. Para efetuar o cálculo global dos impactes ambientais das 
várias fases associadas à produção de betão, onde é possível comparar, quantificar e verificar 
qual o mais vantajoso em termos ambientais ao longo do seu ciclo de vida, foi utilizado o 
software OpenLCA. 
 
A partir dos resultados do estudo é possível afirmar que o aumento de percentagem de 
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The current dissertation, “Analysis of the Life Cycle of the Concrete with Recycled Aggregates 
for Structural Application”, aims for the conduction of a study carried out according to the 
methodology of the analysis of the Life Cycle with the application of a software. 
 
The construction industry is known as environmentally inefficient. Being the concrete one of 
the most used materials in construction, it is relevant to study the environmental impacts 
caused by its life cycle, in order to be possible to implement strategies for the reduction of 
environmental impacts at each step of its manufacturing process. 
 
This study compares a concrete without recycled aggregates with four other concretes with 
different percentages of recycled aggregates.  In order to evaluate the life cycle of different 
concretes in the study, it was used the Life Cycle Assessment methodology, following the 
requirements of ISO 14040 and ISO 14044 norms. To make the overall calculation of the 
environmental impacts of the different stages associated to the production of concrete, where 
is possible to compare, quantify and verify which is the most beneficial for the environment 
throughout their life cycle, it was used the OpenLCA software. 
 
From the study results it is possible to say that the increased percentage of recycled aggregates 
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1.1 Enquadramento 
 
A degradação provocada pelo homem ao meio ambiente tornou-se uma preocupação mundial. 
O ser humano interfere na vida do planeta, interagindo em tudo o que se refere a água, ar e 
solo. A poluição tornou-se maior a cada dia e devido a este facto procuram-se alternativas de 
preservar o meio ambiente. As atividades influenciam as condições humanas através da 
alteração da natureza, cobertura do solo, adição de energia proveniente de fontes artificiais e 
lançamento de emissões no estado sólido, líquido e gasoso.  
 
“O ambiente é um sistema de subsistemas, todos ligados entre si de forma inextrincável, uma 
perturbação num dos subsistemas pode repercutir-se em todos os outros”. [1]  
 
A indústria da construção é conhecida como ambientalmente ineficiente. Na área da engenharia 
civil apresentam-se construções de grande porte, o que origina o consumo de muitas matérias-
primas disponíveis no planeta. Um dos materiais mais utilizados na construção de estruturas é 
o betão porque é um material de fácil produção, com baixa exigência de tecnologias, além de 
baixos custos de produção e para a sua produção são necessários materiais de fácil obtenção. 
As infraestruturas criadas trouxeram benefícios e facilidades para a população em geral, o que 
permite ter mais acessibilidades e comodidades. Estas também têm promovido uma maior 
produção e consumo de cimento, face ao crescimento demográfico. Uma tonelada de betão é 
produzida anualmente para cada ser humano no mundo. No entanto, este uso em massa tem 
precursões a nível ambiental devido às emissões para a atmosfera. [2] 
 
A industria do betão apresenta um impacte considerável no meio ambiente devido à produção 
e à matéria-prima consumida. A forma de quantificar e avaliar os impactes ambientais surge 
com a metodologia de Análise de Ciclo de Vida (ACV). Com foco na sustentabilidade, é 
necessário avaliar o impacte ambiental do betão, para isso efetuou-se uma pesquisa na 
literatura disponível sobre cada etapa de ACV para o betão com agregados reciclados.  
 
O principal constituinte do betão é o cimento, sendo o segundo material mais usado no mundo, 
perdendo para a água que é o mais consumido a nível mundial. Para a produção de cimento são 
despendidas necessidades energéticas e materiais bastante elevadas. Estas necessidades 
referem-se à extração e transformação das matérias-primas naturais (MPN), expostas a 
temperaturas extremas obtidas pelo consumo de combustíveis. A começar pela exploração de 
recursos naturais até às emissões para a atmosfera de gases efeito de estufa, a indústria 
cimenteira representa nos dias de hoje grande parte dos impactos ambientais. A necessidade 
de empregar materiais com menores impactos e maior sustentabilidade na construção requer a 
aplicação da ACV para a escolha de materiais e processos. [3] 
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A ACV é uma ferramenta para análise do impacte ambiental dos produtos em todas as fases do 
seu ciclo de vida, isto é, a ferramenta ACV permite avaliar todas as etapas de produção de um 
produto, desde a extração de MPN até a produção do produto final. São estabelecidas relações 
entre as etapas que constituem os ciclos de produção com base nos fluxos de entrada e saída, 
de cada fase do ciclo de vida do produto. Desta forma é possível observar aspetos a melhorar 
no processo de produção para obter menores impactes ambientais em cada fase do ciclo de 
vida de uma matéria, processo e edificação. [2] 
 
1.2 Objetivos e Âmbito  
 
O objetivo principal desta dissertação é quantificar e comparar os impactes ambientais da 
produção de betão sem agregados reciclados com a produção de betão com diversas 
percentagens de agregados reciclados, para aplicação estrutural. É aplicada uma metodologia 
de ACV e desta forma o trabalho tem um carácter analítico e destina-se a estudar o desempenho 
ambiental da produção de betão com agregados reciclados para aplicação estrutural.  
 
Como objetivo secundário o trabalho destina-se à compreensão e domínio de uma ferramenta 
de ACV, que se revela de extrema importância nas atividades de engenharia. A ferramenta 
utilizada é o software OpenLCA, sendo este de livre acesso e código aberto desenvolvido pela 
empresa de consultoria alemã GreenDelta. 
 
1.3 Organização da Dissertação  
 
A presente dissertação está organizada em 5 capítulos, os quais estão descritos de forma sucinta 
de seguida. 
 
O Capítulo 1 é destinado a uma introdução e enquadramento do tema da dissertação, e a uma 
primeira envolvência do leitor com a “Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados 
Reciclados para Aplicação Estrutural”. Faz uma breve descrição da avaliação de impactes 
ambientais presentes na construção e engenharia civil.  
 
De seguida foi introduzido o Capítulo 2, onde se efetua uma revisão bibliográfica acerca dos 
principais temas para melhor compreensão do tema abordado. Neste é introduzido a ACV, com 
descrição detalhada das principais etapas da mesma. É apresentada uma abordagem aos 
principais impactes ambientais e posteriormente uma referência ao betão onde são descritas 
as principais análises que servem de apoio ao estudo efetuado no capítulo 4.    
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O capítulo 3 irá incidir no caso de estudo no qual se pretende dar a conhecer os casos que 
foram objeto de análise deste estudo. Neste, são descritos os dados utilizados para a ACV. 
 
No seguimento irá encontra-se o Capítulo 4, onde é abordada a metodologia de ACV e onde são 
apresentados os resultados e discussões dos casos que foram objeto de estudo no anterior 
capítulo. Este inclui a apresentação das quatro fases correspondentes aos requisitos de uma 
metodologia ACV. 
 
O Capítulo 5 é o último na redação desta dissertação. Este, apresenta a conclusão que envolve 
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2.1 Análise de Ciclo de Vida 
2.1.1 Visão Geral do Conceito 
À medida que se começou a avaliar como a indústria tem um impacto negativo sobre o 
ambiente, a sociedade aumentou a sua preocupação com questões ambientais e muitas 
empresas têm respondido fornecendo produtos mais ecológicos.  
 
O desempenho ambiental dos produtos e processos tornaram-se uma questão chave para as 
empresas investigarem formas de minimizar os seus efeitos sobre o meio ambiente. Uma dessas 
ferramentas é ACV, considerada como uma das mais importantes que fornece a base científica 
para soluções de engenharia para a sustentabilidade, tanto durante a fase de projeto como 
durante a gestão do ciclo de vida. A ACV é uma ferramenta bastante versátil e eficiente, 
exequível de ser aplicada a inúmeros produtos. [4,5]  
 
A Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) define ACV como um “processo 
para avaliar as implicações ambientais de um produto, processo ou atividades, através da 
identificação e quantificação dos usos de energia e matéria e das emissões ambientais; avaliar 
o impacto ambiental desses usos de energia e matéria e das emissões; e identificar e avaliar 
oportunidades de realizar melhorias ambientais. A avaliação inclui todo o ciclo de vida do 
produto, processo ou atividades, abrangendo a extração e o processamento de matérias-
primas; manufatura, transporte e distribuição; uso, reuso, manutenção; reciclagem e 
disposição final”. [6]  
 
A ACV é uma abordagem que vai do berço ao túmulo (“from cradle-to-grave”) para avaliar 
sistemas industriais. Esta começa com a recolha de matérias-primas da terra para criar um 
produto e termina no momento em que todos os produtos são devolvidos à terra.  
 
A ACV avalia todas as fases da vida de um produto a partir da perspetiva de que eles são 
interdependentes, o que significa que uma operação leva à próxima. A ACV permite a estimativa 
dos impactes ambientais resultantes de todas as fases do ciclo de vida do produto, incluindo 
muitas vezes impactes que não são considerados nas análises mais tradicionais (por exemplo: 
extração de matérias-primas e rejeição do produto). Na figura 2.1.1 é possível verificar o 
processo de ciclo de vida de um produto, onde estão representados os fluxos de entrada, o seu 
processamento e os fluxos de saída. [7] 
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Figura 2.1.1 - Processos do ciclo de vida do produto, adaptado de [7] 
 
Para o desenvolvimento sustentável na construção são requeridos métodos e ferramentas que 
possibilitem quantificar e comparar os impactes ambientais, incluindo todas as emissões para 
o meio ambiente através da extração e consumo de recursos, bem como outras intervenções 
(por exemplo, o uso da terra), produção de materiais, fabrico dos produtos, durante o consumo 
e produtos em fim de vida. Estas emissões e consumos contribuem para uma série de impactes 
ambientais como mudanças climatéricas, destruição da camada de ozono, esgotamento dos 
recursos, entre outros. 
Os impactes ambientais surgem da prestação de bens e serviços para a sociedade, sendo estes 
criados e usados para satisfazer uma necessidade. Quando conduzido um estudo de ACV a fase 
do desenvolvimento do produto é normalmente excluída e não se assume para contribuir 
significativamente nos impactes, porém tem que se observar que é esta fase do 
desenvolvimento que vai influenciar os impactes dos estágios de ciclo de vida. [8] 
 
A construção sustentável mostra uma nova forma de avaliar a conceção, construção e 
demolição. As preocupações, deixam de ser só com a qualidade do produto, tempo despendido 
e custos associados à construção. A construção sustentável dá importância às preocupações 
ambientais relacionadas com a qualidade de vida, a equidade social a qualidade do ambiente 
construído, as questões culturais e os constrangimentos económicos como representado na 
figura 2.1.2. [9]  
 
 
Figura 2.1.2 - Evolução das preocupações na construção civil, adaptado de [9] 
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2.1.2 História da ACV 
A primeira abordagem da ACV surgiu em finais de 1960 e inícios de 1970 nos Estados Unidos da 
América, com um método conhecido como “Resourse and Environmental Profile Analyses”. Este 
tinha por base o estudo quantitativo de recursos e das emissões na fase do ciclo de vida de um 
produto.  
Em 1969, a coca cola foi a primeira companhia a efetuar um destes estudos, através do 
“Midwest Research Institute” (MRI), quantificando as necessidades de recursos, emissões e 
resíduos originados pelas embalagens da bebida. Embora este estudo nunca tenha sido 
publicado, devido ao seu teor confidencial, a empresa começou a tomar as suas decisões sobre 
as embalagens a partir do mesmo. [10]  
 
No final de 1972 o MRI fez um estudo encomendado pela U.S. Environmental Protection Agency, 
nas embalagens de cervejas e sumos. Este estudo marcou o inicio da ACV até a data. A 
designação de ACV, conhecida internacionalmente por Life Cycle Assessment (LCA), como hoje 
é conhecida, só surgiu nos anos 90. [11] 
 
Em 1990 o interesse nesta área assumiu um papel importante e surge um crescimento das 
atividades de ACV na Europa e Estados Unidos da América, isto devido aos inúmeros workshops 
e fóruns realizados pela SETAC, a primeira organização a desenvolver uma metodologia de ACV. 
Posteriormente, em 1994 a International Organization for Standardization (ISO) participa no 
desenvolvimento e apresenta uma estrutura de trabalho, metodologias e procedimentos de 
análise no contexto da ACV, onde aparecem as normas ISO, nomeadamente a ISO 14040 e a ISO 
14044, abordadas mais à frente neste trabalho. [10] 
 
Na primeira década do século XXI, houve uma crescente preocupação com a ACV devido 
essencialmente a uma maior consciencialização com o meio ambiente, que se mantém até aos 
dias de hoje.  
 
2.1.3 Benefícios e Limitações da ACV 
Um dos principais benefícios do estudo ACV é permitir a seleção do produto ou processo que 
resulta em menor impacte para o meio ambiente. Esta análise é a única que identifica a 
transferência de impactes ambientais. Se a ACV não for realizada, a transferência não pode ser 
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Por exemplo, quando temos de escolher entre dois produtos concorrentes, pode parecer que a 
“opção-1” é melhor para o ambiente que a “opção-2” porque necessita de menos matérias-
primas, na fase de fabrico. Porém, como na elaboração de um estudo ACV são considerados 
todos os estágios do ciclo de vida, os resultados finais podem mostrar que é a “opção-1” que 
causa mais impacte ambiental, dada a necessidade que tem de um maior consumo de 
eletricidade, na fase de utilização, que a “opção-2”. Sem a elaboração de um estudo ACV estes 
factos não seriam detetados. [7] 
 
Além do benefício referido anteriormente, ainda se podem considerar como benefícios da 
elaboração de um estudo ACV, outros aspetos tais como: [12] 
 
 Ajuda na identificação dos processos que mais contribuem para a troca de impactes 
ambientais entre as fases do ciclo de vida. 
 Avaliar as consequências ambientais associadas a um dado produto. 
 Analisar os balanços (ganhos/perdas) ambientais. 
 Quantificar as descargas ambientais para o ar, água e solo a cada fase de ciclo dos 
processos que levam à produção do produto.  
 Avaliar os efeitos humanos e ecológicos do consumo de materiais e descargas 
ambientais. 
 Comparar os impactos ecológicos e na saúde humana entre produtos. 
 E por último, mas não menos importante, identificar impactes ambientais numa ou 
mais áreas específicas.  
 
Quanto às limitações da realização de uma ACV podemos verificar que, por norma, dependem 
da necessidade de muitos recursos e um limite de tempo bastante considerável. Os recursos 
financeiros devem assim ser considerados tendo em conta os benefícios previsíveis do estudo. 
Outra limitação é o facto de o estudo não determinar qual produto ou processo é mais rentável, 
ou funciona melhor. Portanto, a informação desenvolvida numa ACV deve ser utilizada como 
componente de um processo de decisão mais abrangente. [7] 
 
2.1.4 Normas ISO referentes à ACV 
A ISO é uma organização internacional de normalização, que desenvolve e publica as normas 
internacionais. Esta começou em 1946, quando delegados de 25 países se reuniram no Instituto 
de Engenheiros Civis em Londres e decidiram criar uma nova organização internacional para 
facilitar a coordenação internacional e unificação dos padrões internacionais. Em 23 de 
fevereiro de 1947 a nova organização ISO, iniciou oficialmente as suas operações. Desde essa 
altura, tem publicado mais de 21000 normas internacionais que abrangem quase todos os 
aspetos da tecnologia e fabrico. [13] 
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Os princípios associados à ACV encontram-se na norma ISO 14040 – LCA: Principles and 
Framework e ISO 14044 – LCA: Requirements and Guidelines, estas normas servem de base a 
todas as que são adaptadas nos diversos países. Em Portugal são representadas por NP EN ISO, 
seguido do número correspondente à norma e ano de revisão da mesma, em que NP é a Norma 
Portugesa adapatada da EN - Norma Europeia. Temos portanto em Portugal as seguintes normas 
referentes à ACV: 
 
 NP EN ISO 14040:2008 – ACV: Princípios e enquadramento; 
Esta norma específica a estrutura geral, princípios e requisitos para estudos de ACV, não 
incluindo as técnicas de ACV em detalhe. 
 
 NP EN ISO 14044:2010 – ACV: Requisitos e linhas de orientação. 
A ISO 14044 pormenoriza os requisitos para a realização de estudos de ACV. 
 
2.2 Metodologia de Análise de Ciclo de Vida  
 
A metodologia de ACV de acordo com a NP EN ISO 14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010 tem sido 
utilizada de forma a capturar múltiplos benefícios ambientais e avalia os impactes ambientais 
do sistema de produção. [4] 
 
A NP EN ISO 14040:2008, define as diferentes fases da metodologia ACV que certificam o 
planeamento, desenvolvimento e conclusão do estudo, sendo elas: [14] 
 
 Definição do Objetivo e âmbito. 
 Inventário do ciclo de vida (ICV).  
 Avaliação de impacte do ciclo de vida (AICV). 
 Interpretação. 
 
A figura 2.2.1 mostra a metodologia de ACV e as aplicações desta, que passam pelo 
desenvolvimento e melhoramento do produto, planeamento estratégico, política 
governamental, marketing, entre outras. 
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Figura 2.2.1 - Metodologia de Análise de Ciclo de Vida, adaptado de [14] 
 
2.2.1 Definição de Objetivo e Âmbito  
A primeira fase da ACV é fundamental para o planeamento e enquadramento do estudo. Nesta 
fase devem ser definidos de forma clara e concisa os objetivos, que devem ser classificados em 
objetivos principais e secundários, o tipo de informação a comunicar, organização dos dados, 
e definição do âmbito de estudo. Além do que já foi referido devem também ser definidas 
questões às quais se pretendem que a ACV responda. [14,15] 
 
Quanto ao âmbito do estudo deve-se dar importância a diversos aspetos: 
 
 Unidade funcional  
Fornece a relação entre como os fluxos de entrada e saída se relacionam, para comparação de 
resultados ACV. A unidade funcional é de importante relevância, principalmente quando se 
estão a avaliar diferentes sistemas.  
 
 Fronteiras do sistema de produto  
Começa por definir quais as unidades de processo que devem ser incluídas no sistema de ACV. 
Estes critérios de estabelecimento de fronteiras devem ser devidamente claros e justificados. 
Os limites do sistema devem ser descritos claramente utilizando um diagrama de fluxo ou uma 
árvore de processo. [2] 
2.2.2 Inventário do Ciclo de Vida (ICV) 
A segunda fase é a que despende mais trabalho, e é a fase na qual se coletam e quantificam os 
dados relativos à energia, água, materiais utilizados e descargas ambientais, para atingir os 
objetivos do estudo definidos. É necessário efetuar uma análise quantitativa e qualitativa 
detalhada dos fluxos de entrada e de saída de todos os processos envolvidos no ciclo de vida do 
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produto, de forma a verificar onde estão os setores críticos para ser possível encontrar soluções 
adequadas e diminuir os impactes ambientais. A tabela 2.2.1 mostra os fluxos normalmente 
analisados numa ACV. 
 
Tabela 2.2.1 - Fluxos de entrada e saída num estudo ACV 
 
Energias (inputs) Saídas (outputs) 
Consumo energia Emissões de poluentes para o ar 
Consumo de água Emissões de efluentes líquidos 
Consumo matérias-primas não renováveis Produção resíduos sólidos 
Consumo recursos renováveis  
 
2.2.3 Avaliação de Impacte do Ciclo de Vida (AICV) 
A terceira fase permite a avaliação dos dados do ICV, analisa os efeitos humanos e ecológicos 
da utilização de energia, água, materiais e das descargas ambientais e tem como finalidade 
fornecer informação adicional que auxilia a avaliação dos resultados para melhor compreender 
a sua significância ambiental. A análise correlaciona os resultados obtidos na fase anterior às 
respetivas categorias de impacte.  
 
O principal objetivo da AICV é conectar cada resultado do ICV aos impactes ambientais 
correspondentes. Normalmente esta abordagem resulta numa classificação das categorias de 
impacte, cada uma com um indicador de categoria. [2]  
 
O resultado da AICV é uma avaliação de um ciclo de vida do produto, numa base de unidade 
funcional, em termos de várias categorias de impactes. [8] 
 
Segundo a norma NP EN ISO 14044:2010 esta fase pressupõe uma estrutura na qual estão 
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Figura 2.2.2 - Elementos que constituem a fase AICV, adaptado de [15] 
 
2.2.4 Interpretação 
A quarta e última fase diz respeito ao processo no qual são formuladas as conclusões de forma 
a promover soluções para mudanças dos impactes ambientais. 
 
Nesta fase os resultados de ICV e AICV são reunidos e discutidos como base para conclusões, 
recomendações e tomada de decisões tendo em conta o objetivo e âmbito definidos na primeira 
fase.  
 
Segundo a norma NP EN ISO 14044, a fase de interpretação deve incluir a identificação de 
questões ambientais mais importantes com base nos resultados das fases ICV e AICV de uma 
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2.3 Software OpenLCA 
 
Para aplicar a ACV existe uma diversidade de softwares que auxiliam na execução da prática 
de ACV. Grande parte destes softwares apresenta bases de dados próprias, características e 
funções similares. De entre todos, a lista seguinte apresenta alguns dos principais e mais 
utilizados, bem como as suas características e funções (Tabela 2.3.1). 
 
 
Tabela 2.3.1 - Softwares utilizados para ACV, adaptado de [16] 
 
Softwares Características e funções 
GABI 
Possibilita introduzir uma grande quantidade de dados, bem como a modelação do ciclo 
de vida do produto. Fornece soluções para problemas relacionados com critérios 
ambientais, sociais e técnicos, otimização de processos e custos. 
OPENLCA 
Este software foi desenvolvido pela GeenDelta e tem diversas aplicações tais como ACV 
ambientais, custo ciclo de vida, política integrada de produtos, entre outros. Permite 
utilizar bases de dados e metodologias de avaliação de impactes. 
SIMAPRO 
Analisa e monitoriza a performance ambiental dos produtos e serviços. É possível analisar 
e modelar ciclos de vida complexos, de forma clara e sistemática tendo em conta as 
recomendações da ISO 14040. 
UMBERTO 
Visa identificar e tratar os pontos críticos de processos de produção de forma a reduzir 
recursos e energia, permitindo assim a mudança de comportamento produtivo, 
diminuindo excessos ambientais e de custo. 
 
 
Como a pesquisa faz parte do estudo de betões com agregados reciclados para aplicação 
estrutural optou-se por demonstrar o uso de uma ferramenta que pode ser utilizada para 
qualquer pesquisa similar.  
 
O software utilizado para esta pesquisa foi o OpenLCA que é de livre acesso e de código aberto. 
O programa foi desenvolvido pela empresa de consultoria alemã GreenDelta, e é disponibilizado 
gratuitamente na página do programa, tal como as diversas bases de dados livres. Este 
possibilita o cálculo de impactes ambientais na saúde e economia, e realiza comparações de 
energia. Produz gráficos dos processos envolvidos, apontando as fases mais críticas a nível 
ambiental e energético. 
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O uso do software OpenLCA depende da utilização de diversas bases de dados, das quais são 
retirados os valores que são obtidos de medições reais nos países englobados pela mesma, por 
pesquisadores que reuniram os dados num mesmo local. A maior parte das bases de dados são 
pagas, o que torna mais difícil a execução de uma ACV, pois nem sempre é exequível o 




Figura 2.3.1 – Imagem de abertura do software OpenLCA 
 
 
Para o funcionamento do software OpenLCA é necessário compreender os principais elementos 
do mesmo, que são apresentados e descritos de seguida: 
 
 Fluxos    
São as unidades básicas do OpenLCA, estas correspondem aos produtos, sistemas ou recursos a 
serem pesquisados. Os fluxos podem ser de entrada ou de saída dos processos.  
 
 Processo 
É um conjunto de fluxos que representam um processamento de matéria-prima ou 
transformação envolvendo os mesmos. É necessário utilizar fluxos de entrada (inputs) e de 
saída (outputs). Os processos têm de ser mensuráveis, existindo uma unidade final de saída, 
em massa, volume ou outro. De seguida apresenta-se na figura 2.3.2 um exemplo de um 
processo para a produção de cimento Portland, representando algumas das entradas e saídas 
do mesmo. 
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Figura 2.3.2 - Processo de produção do cimento Portland, fonte: OpenLCA 
 
 Sistemas de Produto 
É a estrutura final utilizada no OpenLCA, que traduz a união dos vários processos e exprime a 
ACV completa. Existe a possibilidade de mostrar os processos num gráfico para melhor 
visualização e colocar todos os fluxos de entrada num processo para criar um sistema de produto 
(Figura 2.3.3).   
 
 
Figura 2.3.3 - Processo de produção do betão de referência, fonte: OpenLCA 
 
 Projeto 
No projeto é possível proceder à comparação dos diversos sistemas de produto, e calcular os 
diversos impactes relativos aos mesmos.  
 
Os processos dentro do ciclo de vida e os fluxos de materiais e energia associados, bem como 
outras trocas, são modelados para representar o sistema de produto e as suas entradas e saídas 
totais de e para o meio ambiente. Isto resulta num modelo de sistema de produto e num 
inventário de trocas ambientais relacionadas com a unidade funcional. [8] 
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2.3.1 Base de dados ELCD 
A base de dados escolhida para este estudo foi a “European Life Cycle Database” (ELCD) de 
Joint Research Center, versão 3.2, criada em outubro de 2015. A preferência desta deve-se ao 
facto de ser gratuita e de ser a que mais se adequa aos processos utilizados para aplicação do 
tema. A aplicação desta base de dados juntamente com o software OpenLCA possibilitou a 
construção dos diferentes sistemas da produção de betão.  
 
Desde o primeiro lançamento em 2006, a ELCD compreende dados de ICV de associações de 
negócios da União Europeia e outras fontes de materiais essenciais, vetores de energia, 
transporte e gestão de resíduos. Os respetivos conjuntos de dados são oficialmente fornecidos 
e aprovados pela associação da industria. [17] 
 
2.3.2 Metodologia CML  
A ACV pretende proporcionar uma visão global dos impactes ambientais, no entanto os tipos de 
efeitos não são compreendidos de igual forma pelos diversos métodos de AICV. O método CML 
proporciona melhores práticas para a operacionalização da série de normas da ISO 14040. [18] 
 
A metodologia para avaliação de impactes ambientais escolhida foi a CML, desenvolvida pelo 
Institute for Enviromental Sciences of the Leiden University na Holanda. 
 
O método propõe que o impacte ambiental é feito de acordo com o efeito negativo que a 
produção tem em oito fenómenos diferentes: acidificação, aquecimento global, destruição da 
camada de ozono, ecotoxicidade, esgotamento de recursos abióticos, eutrofização, oxidação 
fotoquímica e toxicidade humana. A análise CML prevê o impacte ambiental da produção de 
betão medindo a energia gasta durante o seu ciclo de vida bem como os resíduos químicos e 
não químicos produzidos. [19] 
 
Este método apresenta várias categorias de impacte ambiental, convertendo os dados de fluxo 
de matéria e energia em unidades especificas, de acordo com a unidade funcional proposta 
pelo estudo.  
 
A tabela 2.3.2 mostra as diversas categorias dos impactes considerados na ACV do betão, tal 
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Tabela 2.3.2 - Categorias de impacte e respetivas unidades de referência 
 
Categoria de impacte Unidade de referência 
Acidificação Kg SO2 equivalente 
Aquecimento global Kg CO2 equivalente 
Destruição da camada de ozono Kg CFC-11 equivalente 
Ecotoxicidade Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente 
Esgotamento de recursos abióticos Kg antimónio equivalente 
Eutrofização Kg PO43- equivalente 
Oxidação fotoquímica Kg etileno equivalente 
Toxicidade humana Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente 
 
2.4 Processo de Fabrico do Betão  
 
O betão é o material de construção mais utilizado no mundo. É um aglomerado artificial obtido 
pela mistura de diversas matérias primas, tais como cimento, agregados finos ou grossos, água 
e além destes componentes pode ainda conter adjuvantes e adições. [20] 
 
O betão é um material que emite grandes quantidades de resíduos e consome grandes 
quantidades de matérias-primas e energia no seu processo de fabrico (Figura 2.4.1). 
 
 
Figura 2.4.1 - Entradas e saídas do ciclo de vida da produção de betão 
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2.4.1 Cimento 
A definição mais usual para cimentos é que são ligantes hidráulicos constituídos por pós muito 
finos que, ao serem amassados com água, originam uma pasta que endurece pela reação 
química entre o pó e a água, proporcionando aglomerar uma proporção elevada de agregados. 
São considerados ligantes hidráulicos devido a endurecerem ao ar e à capacidade de obter 
resistências elevadas mesmo debaixo de água, o que os torna aptos a ser utilizados em 
argamassa ou betões para a construção. O ligante hidráulico mais importante é o cimento 
Portland, que tem como principais componentes o carbonato de cálcio (oriundo das rochas 
calcárias), a sílica e alumina (oriundas das argilas). [21] A composição química dos principais 
componentes é representada na tabela 2.4.1.  
 
Tabela 2.4.1 - Composição química do cimento Portland – Componentes principais, adaptado de [21] 
 
Nome dos componentes Composição química Abreviatura usual 
Silicato bicálcico 2CaO.Sio2 C2S 
Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 
Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 
Aluminoferrato tetracálcico 4CaO.Al2O3.Fe3O3 C4AF 
 
A produção do cimento envolve uma complexidade de operações que consomem uma grande 
quantidade de matérias-primas e liberta quantidades de dióxido de carbono (CO2) para o meio 
ambiente, como demonstrado na figura 2.4.2 em que a dimensão das setas é proporcional à 
quantia de material emitido. Este processo pode ser simplificado em três fases com maior 
impacte ambiental. Na primeira fase, as emissões de CO2 são devido à descarbonatação do 
calcário. Numa segunda fase as emissões são originadas pela queima dos combustíveis no forno 
e por fim, numa terceira fase, as emissões são devido aos veículos de transporte e distribuição. 
[22] 
 
Figura 2.4.2 - Processo simplificado do fabrico do cimento [22] 
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As fases envolvidas na produção de cimento, são representadas mais detalhadamente na figura 
2.4.3, onde são apresentadas as fases desde a extração das matérias-primas na pedreira, 
preparação do cru, produção de clínquer, até à embalagem e expedição. [23] 
 
Extração das matérias-primas na pedreira: 
 
1. Pedreira  
Na primeira etapa, o calcário bem como outras matérias-primas são retiradas através de 
perfuração, mineração mecânica da superfície e com recurso a explosivos. 
 
2. Britagem 
O material é depois transferido para a britagem, onde sofre reduções na sua dimensão de 0-
1000 mm para 0-30/40 mm em britadores de impacte ou de maxilas. 
 
Preparação do cru: 
 
3. Transporte 
Posteriormente à britagem, procede-se ao deslocamento do material britado para a fábrica de 
cimento, através de camiões, caminhos de ferro, ou via fluvial. 
 
4. Pré-Homogeneização 
Na quarta etapa, o calcário, as matérias-primas alternativas e os materiais corretivos para a 
composição química são misturados e pré-homogeneizados por depósito em diversas camadas 
que dão forma a um monte de material. O material é posteriormente retomado de um modo 
especial que garante a homogeneidade, e é enviado à moagem de cru. 
 
5. Moagem de cru 
Nesta fase, as matérias-primas homogeneizadas passam a designar-se por cru. São alimentadas 
a um moinho de bolas ou moinho vertical onde são submetidas a uma operação de secagem e 
transformadas em farinha. 
 
6. Silos de Homogeneização 
O material proveniente da moagem de cru, isto é, a farinha é sujeita a uma homogeneização e 
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Preparação de clínquer: 
 
7. Torre de pré-aquecimento 
No forno de pré-aquecimento, o material proveniente dos silos de homogeneização (farinha), é 




A farinha alimentada ao forno, é transformada em clínquer através de uma série de reações 
químicas em torno dos 1450ºC pela ação de uma chama a 2000ºC. O clínquer incandescente é 
arrefecido bruscamente no arrefecedor de grelha ou de satélites. 
 
9. Armazenagem de clínquer 
 
O armazenamento de clínquer, após sofrer o arrefecimento até a temperatura de 100 a 200ºC, 
é deslocado para a zona de armazenagem. 
 
Moagem de cimento, embalagem e expedição: 
 
10.  Armazenagem de adições  
As adições são armazenadas em silos destinadas à produção de cimento (por exemplo: cinzas 
volantes, escórias e calcário). 
 
11. Transportes 
O clínquer e as respetivas adições são transportadas por telas de transporte até às tremonhas 
para a moagem do cimento. 
 
12. Moagem de cimento 
Depois de doseado nas proporções corretas, o clínquer é moído conjuntamente com cerca de 
5% de gesso e outras adições, para dar origem a diferentes tipos de cimento, sendo este 
posteriormente armazenado e conservado em silos. 
 
13. Ensilamento de cimento 
Nesta fase, o cimento é armazenado em silos  
 
14. Embalagem e expedição 
Por fim, o cimento dos silos é ensacado ou carregado diretamente em granel, e expedido.   
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Figura 2.4.3 - Diagrama de fabrico de cimento [23] 
 
2.4.2 Agregados 
A sua utilização deve-se sobre tudo a razões técnicas e económicas, e é necessário ter em 
consideração que as características dos agregados afetam o comportamento do betão. Segundo 
Coutinho, os agregados são “constituídos por partículas de rochas com dimensões que variam 
geralmente entre 20 cm e 0,1 mm, dispersas pela pasta de cimento, e cujo volume constitui 
cerca de 70 a 80% do betão”.  [21] 
 
Agregado define-se na norma EN 206-1, como  um mineral granular para utilização de betão. 
Conforme o modo como são obtidos, podem ser naturais (britas ou godos), artificiais (escória 
de alto forno ou argila expandida) ou reciclados de materiais oriundos da construção civil. [24] 
 
2.4.2.1 Agregados Naturais 
A produção de agregados naturais, consiste essencialmente na transformação de rochas grandes 
em rochas pequenas, sendo classificadas posteriormente por tamanhos. A escavação da areia e 
da brita depende das características geológicas e da extensão e espessura do depósito. Para 
extração das rochas na pedreira é necessário a perfuração e detonação com explosivos, para 
posteriormente ser extraída com pás mecânicas e escavadoras. Para o produto final a rocha 
escavada passa por um procedimento de esmagamento e é ordenada consoante o seu tamanho. 
A última fase passa pela lavagem onde o lodo e argila são removidos e os agregados ficam 
prontos para uso. [25] 
 
2.4.2.2 Agregados Reciclados 
Os agregados reciclados produzidos a partir do betão podem ser utilizados para a produção de 
betão num circulo de circuito fechado, evitando desta forma a eliminação de resíduos para 
aterros. É bem conhecido que a introdução de agregados reciclados na produção de betão tem 
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pelo menos duas vantagens ambientais: a preservação de recursos minerais primários e o 
evitamento de aterros. Em teoria, o potencial uso de agregados reciclados na composição dos 
betões para aplicação estrutural, aumenta o seu valor ecológico e por outro lado ficam 
resolvidas as questões de resíduos criados pela construção e demolição de estruturas. [26]  
 
Os resíduos de betão, devido ao conhecimento das propriedades do material de origem, na 
maioria dos casos possuem um grande potencial para serem reutilizados como matéria-prima.  
Os agregados reciclados têm menor densidade e maior absorção de água que os naturais, isto 
deve-se à quantidade de argamassa do betão original na superfície dos agregados naturais. A 
resistência à compressão do betão reciclado é afetada pela resistência do betão que originou o 
resíduo, pela razão água/cimento. Isto confirma-se quando são analisados betões com a mesma 
classe de resistência e se varia o tipo de agregado, logo a qualidade do agregado reciclado é 
muito importante. [27] 
 
Atualmente tem sido consensual que o consumo de energia e matérias-primas deve diminuir, 
bem como os resíduos de construção e demolição (RCD) devem ser impedidos de deposição em 
aterros, de forma a perseguir o desenvolvimento sustentável em engenharia civil. A reciclagem 
tem o potencial de reduzir os RCD depositados em aterros e preservar os recursos naturais. [26] 
 
2.4.3 Água  
A água no processo de produção do betão serve para a sua amassadura. São incluídas todas as 
águas potáveis usadas para distribuição de consumo público e águas que não sejam potáveis 
desde que não apresentem cheiro nem sabor. A qualidade da água de amassadura influencia a 
capacidade de resistência do betão. [21] 
 
2.4.4 Adições  
“Uma adição é um material inorgânico finamente dividido (de finura menor ou igual à do 
cimento) que pode ser adicionado ao betão na amassadura com a finalidade de melhorar certas 
propriedades ou para adquirir propriedades especiais”. [21] 
 
Para a composição dos diferentes betões em estudo foi utilizado como adição o fíler calcário, 
que é um material que se obtém pela moagem fina de calcário, matérias carbonáticas, basalto, 
entre outros. Este, tem uma granulometria muito fina o que o torna eficaz para aumentar a 
trabalhabilidade, diminuir a capilaridade e permeabilidade de betões. [28]  
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2.4.5 Adjuvantes 
O adjuvante é uma substância com percentagem inferior a 5% da massa do cimento, que é 
adicionada na amassadura de argamassa e betões, com o intuito de modificar propriedades 
destes materiais. Alguns dos adjuvantes mais utilizados são, redutor de água/plastificante, 
superplastificantes e acelerador/retardador de presa. [21] 
 
2.5 Processamento de Resíduos de Construção e Demolição 
 
Existe um volume bastante grande de resíduos, na indústria da construção em betão, que 
incluem materiais que podem ser reciclados e diminuir os impactes ambientais para a 
sociedade. A reciclagem manifesta muitos benefícios para o meio ambiente quando comparada 
com outros processos de disposição final de resíduos. Os RCD desde que utilizados de forma 
correta podem valorizar em muito a sustentabilidade. A aplicação de agregados reciclados em 
betão é uma forma de aproveitar os RCD e diminuir impactes ambientais. [5,29] 
  
No que respeita à gestão ambiental da reciclagem, o primeiro ganho ambiental do 
processamento para agregados reciclados é a prevenção da deposição em aterro de resíduos, o 
que leva a uma poupança em termos de espaço de despejo de resíduos e poluentes para o 
ambiente. [4]  
 
O processamento de RCD deve permitir a obtenção de matérias de forma a satisfazer exigências 
técnicas como as ambientais. O aproveitamento destes é tanto maior quanto menor for a 
presença de matérias poluentes e indesejáveis. O processamento tem lugar em centrais fixas 
ou móveis, e compreende habitualmente quatro operações: triagem, redução primária, 
britagem e peneiração. [30] 
 
 A triagem destina-se a eliminar os componentes indesejados que vão influenciar as 
características do produto reciclado (por exemplo: gesso, madeira, metais, plásticos, 
papel, borrachas e matéria orgânicas). 
 
 Na redução primária os materiais são reduzidos a dimensões menores e procede-se à 
remoção de materiais indesejados que por ventura possam aparecer.  
 
 A britagem faz a redução das dimensões dos RCD em uma ou mais fases progressivas. 
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  Por fim, na peneiração obtém-se um material que é classificado em diferentes 
granulometrias, para as diferentes necessidades de aplicação. Os RCD a reciclar devem 
ser organizados em função dos constituintes e origem (Figura 2.5.1).  
 
 
Figura 2.5.1 - Processamento de RCD, adaptado de [31] 
 
Essencialmente, existem dois domínios relacionados com a construção e demolição de 
construções em que é necessário evoluir. Sendo eles, a deposição em aterro dos RCD e a 
delapidação de recursos não renováveis, exemplo dos agregados naturais usados no fabrico do 
betão, embora este último apresente bastante gastos. 
No primeiro caso a situação é agravada pela deposição em qualquer parte, (por exemplo: 
bermas das estradas, caminhos agrícolas, zonas florestais), não existindo fiscalização e punição 
suficientes. Quanto ao segundo caso, existem outras alternativas que apresentam custos baixos 
para o produtor e consumidor, como a exploração de agregados. Torna-se necessário criar 
limitações ao recurso de materiais, bem como uma maior consciencialização da agressão à 
paisagem que as pedreiras criam. [32] 
 
O desperdício de materiais na construção civil, resulta num volume de resíduos e sempre que 
possível deve-se proceder à sua reutilização de forma a evitar estes problemas. Grande parte 
destes resíduos são compostos por argamassas e betão, chamados de resíduos “cinzas”. A 
reciclagem dos RCD é de extrema importância ambiental, no sentido que os mesmos materiais 
voltem a ser usados como substituição das matérias-primas que seriam extraídas. [33] 
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2.6 Normas para utilização de Agregados Reciclados em Betão 
 
Em Portugal o Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC), publicou em dezembro de 2009 
a especificação E471 “Guia para a utilização de agregados reciclados grossos em betões de 
ligante hidráulicos”, que faz a classificação dos agregados grossos reciclados e apresenta os 
requisitos mínimos a respeitar para serem utilizados no fabrico de betão. [34] 
 
Para poderem ser utilizados no fabrico do betão, os agregados têm de preencher certos 
requisitos. Estes encontram-se presentes na tabela 2.6.1.  
 
Tabela 2.6.1 - Requisitos dos agregados [34] 
 
Requisitos ARB1  ARB2 ARC 
Massa volúmica (kg/m3) ≥ 2200 ≥ 2000 
Absorção de água (%) ≤ 7 ≤ 7 
Teor em finos (%) ≤ 4 ≤ 3 
Teor de sulfatos solúveis em ácido (%) ≤ 0,8 ≤ 0,8 
 
 
Para os agregados finos não são apresentadas exigências nem regras para a aplicação, uma vez 
que os elementos apresentam dimensões inferiores a 0,063 mm e uma maior capacidade de 
absorção de água, comprometendo a resistência mecânica do betão bem como a sua 
trabalhabilidade.   
 
A especificação do LNEC para os agregados de RCD apresenta 3 classes: 
 
 ARB1 e ARB2 - Constituídos principalmente por betão, misturados ou não com 
agregados não ligados; 
 
 ARC - O principal constituinte é o betão, contêm agregados não ligados e elementos 
de alvenaria. Não existem exigências para as percentagens relativas de cada um deles. 
 
De seguida apresenta–se na tabela 2.6.2, a classificação dos agregados reciclados grossos que 
indica a composição a que cada classe de agregado deve de obedecer, bem como os requisitos 
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Tabela 2.6.2 - Classificação dos agregados reciclados grossos [34] 
 
Classe Proporção dos constituintes 
 Rc (%) Rc + Ru (%) Rb (%) Ra (%) X +Rg (%) FL (%) 
ARB1 ≥ 90 ≥ 90 ≤ 10 ≤ 5 ≤ 0,5 ≤ 2 
ARB2 ≥ 70 ≥ 70 ≤ 30 ≤ 5 ≤ 1 ≤ 2 
ARC ≥ 90 ≥ 90 ≥ 90 ≤ 10 ≤ 2 ≤ 2 
Legenda: 
Rc- Betão, produtos de betão e argamassas; 
Ru – Agregados não ligados, pedra natural e agregados tratados com ligantes hidráulicos; 
Ra – Materiais betuminosos; 
Rb – Elementos de alvenaria de materiais argilosos, elementos de silicatos de cálcio e betão celular 
não flutuante; 
Rg – Vidro; 
Fl- Material flutuante em volume; 
X – Outros: materiais coesivos (por exemplo: solos argilosos), plásticos, borrachas, metais. 
 
Quanto ao campo de aplicação, os agregados de classes ARB1 e ARB2, podem ser utilizados no 
fabrico de betão para aplicação em betão armado estrutural. Para betão de enchimento ou 
regularização, a percentagem de agregados reciclados pode ser total, desde que o betão não 
seja aplicado em ambientes agressivos. Para o betão estrutural, é necessário ter em conta a 
resistência e as condições ambientais onde o betão será aplicado. A classe máxima de 
resistência e as condições ambientais permitidas encontram-se resumidas na tabela 2.6.3.  
 






Percentagem máxima de 
incorporação 
Classe de exposição   ambiental(1) 
ARB1 C40/50 25% 
X0,XC1,XC2,XC3,XC4,XS1,XA1(2) 
ARB2 C35/45 20% 
Legenda: 
(1) Conforme definida na norma NP EN 206-1; 
(2) Em fundações. 
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Em conclusão, a especificação do LNEC permite a utilização de agregados em betão estrutural 
de resistência razoavelmente elevada, desde que sejam utilizadas as percentagens máximas de 
incorporação e exposto a uma classe de exposição ambiental permitida. As percentagens 
máximas de incorporação de agregados reciclados por agregados naturais são limitadas de modo 
a evitar variações no módulo de elasticidade, retração, fluência e durabilidade. Contudo, é 
autorizada a utilização de maiores percentagens de agregados reciclados, desde que se 
realizem estudos específicos. [29]  
 
2.7 Impactes ambientais associados ao betão 
 
O ciclo de vida do betão apresenta impactes consequentes dos consumos de recursos naturais, 
energéticos, de emissões e da libertação dos poluentes com substâncias tóxicas (que origina 
ecotoxicidade e toxicidade humana). Os impactes das emissões são diversos, tais como o 
aquecimento global, a formação de oxidantes, a acidificação e a destruição do ozono. Outro 
dos impactes associados à industria do betão é relacionado com a produção de RCD. [8] 
 
Os impactes ambientais derivados da produção do betão podem ser em escala global, regional 
ou local.  
 
A nível global pode-se evidenciar a mudança climática presente nas ultimas décadas, facto que 
pode ser explicado devido às emissões de CO2, e como vimos previamente, o betão na sua 
produção emite grandes quantidades deste composto químico.  
 
Impactes ambientais regionais incluem as emissões que contribuem para a chuva ácida, isto é 
a acidificação. Esta, deve-se essencialmente à emissão de dióxido de enxofre (SO2) e óxidos de 
nitrogénio (NOx).  
 
Por fim, as emissões dos fornos de cimento são as principais a contribuir para o impacte 
ambiental a nível local. Os gases emitidos pela combustão de matérias-primas nos fornos de 
produção de cimento, são considerados resíduos potencialmente perigosos devido à sua 
natureza cáustica e irritante. O cimento Portland é um dos materiais mais utilizados na 
construção, o seu impacte ambiental está associado às emissões de gases e às alterações 
climáticas. [2]  
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2.7.1 Acidificação 
A acidificação é causada essencialmente pela conversão de gases como o SO2, amoníaco (NH3) 
e os NOx em substâncias ácidas. Estes, reagem com a chuva na atmosfera e criam as chuvas 
ácidas, que por sua vez dão lugar a um processo denominado por deposição de ácido. As chuvas 
ácidas são responsáveis por diversos efeitos adversos ao ecossistema, sendo estes associados 
aos valores relativamente baixos do pH da precipitação. [1,35] 
 
O potencial de acidificação é expresso utilizando a unidade de referência, kg SO2 equivalente. 
O modelo não tem em conta as diferenças regionais em termos de que áreas são mais ou menos 
suscetíveis à acidificação. O modelo representa apenas a acidificação causada por SO2 e NOx. 
[35] 
 
Tabela 2.7.1 - Síntese de Acidificação, adaptado de [35] 
 
Categoria de impacte Acidificação 
Definição 
Redução do pH devido aos efeitos acidificantes de emissões 
antropogénicas 
Indicador de impacte Aumento da acidez em sistemas de água e de solo 
Considerações Potencial acidificante de óxidos de azoto e de enxofre 
Categorias de danos Danos à qualidade dos ecossistemas e diminuição da biodiversidade 
Unidade Kg SO2 equivalente 
Escala Local e regional 
 
2.7.2 Aquecimento Global 
O aquecimento global é dos impactes ambientais com mais relevância e o maior problema que 
o meio ambiente apresenta no século XXI, sendo por isso um dos mais difíceis de controlar. [35] 
 
O aquecimento global deve-se essencialmente ao aumento da concentração do CO2 e de outros 
gases. O CO2 destaca-se pelo facto de poder originar ou reforçar o efeito estufa da atmosfera. 
Este é uma característica da atmosfera que fornece equilíbrio à terra em termos de 
temperatura, sem ele a temperatura da terra seria mais baixa.  
Este aumento da temperatura global causa perturbações no meio ambiente essencialmente na 
precipitação, com inundações cada vez mais frequentes, na agricultura, no nível médio do mar 
e na propagação de doenças.  
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Ainda que o CO2 seja o gás que influencia de forma mais significativa o clima em escala global, 
há também outros gases lançados na atmosfera que influenciam o efeito de estufa. Entre estes 
estão os NOx, o metano (CH4) o óxido nitroso (N2O) e os clorofluorcarbonetos (CFCs). [1]  
 
O fator de caracterização deste impacto é expresso como potencial de aquecimento global 
sobre o horizonte temporal de 100 anos medido em unidade de referência, kg CO2 equivalente. 
[35] 
 
Tabela 2.7.2 - Síntese de Aquecimento global, adaptado de [35] 
 
Categoria de impacte Aquecimento global 
Definição Alteração da temperatura global causada pelos gases do efeito de estufa 
Indicador de impacte Distúrbios na temperatura global e fenómeno climático 
Considerações Gases de efeito estufa e o seu potencial de aquecimento global  
Categorias de danos 
Diminuição da biodiversidade 
 Distúrbios de temperatura 
Anormalidade de fenómenos climáticos 
Unidade Kg CO2 equivalente 
Escala Global 
 
2.7.3 Destruição da Camada de Ozono 
Existe uma grande incerteza sobre os efeitos combinados de diferentes gases na estratosfera, 
e todos os compostos clorados e bromados que são estáveis o suficiente para atingir a 
estratosfera. Estes, podem ter um efeito negativo sobre a mesma. A camada de ozono é uma 
camada que absorve a maior parte da radiação ultravioleta. Quando ocorre uma mudança nesta 
camada toda a temperatura da atmosfera pode ser alterada e a sua capacidade para prevenir 
a radiação ultravioleta reduz-se, aumentando desta forma a quantidade de luz ultravioleta B 
cancerígena que atinge a superfície da terra. [35] 
 
As emissões dos CFCs contribuem bastante para a redução da camada de ozono, o que acaba 
por criar um grande impacte sobre todo o ecossistema e também sobre os seres humanos. [1] 
 
O modelo de caracterização define o potencial de destruição de ozono de diferentes gases 
relativamente à substância de referência clorofluorcarboneto-11 (CFC-11), expressa em kg de 
CFC-11 equivalente. [35] 
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Tabela 2.7.3 – Síntese da destruição da camada de ozono, adaptado de [35] 
 
Categoria de impacte Destruição da camada de ozono 
Definição 
Diminuição da camada de ozono devido as emissões antropogénicas de 
substâncias que destroem o ozono 
Indicador de impacte 
Aumento da radiação ultravioleta B e número de casos de doenças de 
pele 
Considerações 
Tempo de permanência na atmosfera de substâncias que destroem o 
ozono 
Categorias de danos 
Saúde humana  
Qualidade de ecossistemas 




A ecotoxicidade é uma medida em que as emissões de algumas substâncias, tais como os metais 
pesados, podem ter impactes sobre o ecossistema. A avaliação da toxicidade tem sido baseada 
em concentrações máximas toleráveis na água para o ecossistema. O potencial de 
ecotoxicidade é calculado com um método para descrever o destino, a exposição e os efeitos 
das substâncias tóxicas no ambiente.  
 
O fator de caracterização é expresso utilizando a unidade de referência, kg 1,4-diclorobenzeno 
equivalente. [35] 
Tabela 2.7.4 – Síntese da ecotoxicidade, adaptada de [35] 
 
Categoria de impacte Ecotoxicidade 
Definição Efeitos tóxicos de produtos químicos sobre um ecossistema  
Indicador de impacte A perda de biodiversidade e/ou extinção de espécies 
Considerações 
Respostas toxicológicas de espécies diferentes  
Natureza dos produtos químicos no ecossistema 
Categorias de danos 
Qualidade do ecossistema  
Extinção de espécies 
Unidade Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente 
Escala Local 
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2.7.5 Esgotamento de Recursos Abióticos 
Os recursos naturais disponíveis no planeta terra são de extrema importância para a 
sobrevivência dos seres humanos, uma vez que na falta dos mesmos a vida acaba na Terra. O 
esgotamento dos recursos deve-se essencialmente ao crescente aumento da população e 
também ao crescimento económico. O consumo de materiais de construção é bastante elevado 
e consome diversos recursos naturais, tornando-se uma ameaça para o ambiente. 
 
De um modo geral, esta categoria de impacte refere-se ao consumo de recursos tais como 
combustíveis fosseis, minerais, metais, águas, entre outros. 
O valor do consumo de recursos abióticos é uma medida de escassez de uma sustância, isto 
significa que depende da quantidade de recursos e da taxa de extração. É formado pela 
quantidade de recursos esgotados e medidos em equivalentes de antimónio. [35] 
Tabela 2.7.5 - Síntese de esgotamento de recursos abióticos, adaptado de [35] 
 
Categoria de impacte Esgotamento de Recursos Abióticos  
Definição 
Diminuição da disponibilidade de recursos como resultado da sua 
utilização insustentável  
Indicador de impacte Diminuição de recursos 
Considerações Distinções entre recursos renováveis e não renováveis 
Categorias de danos 
Recursos naturais 
Possível colapso do ecossistema 
Unidade Kg antimónio equivalente  
Escala Global, regional e local 
 
2.7.6 Eutrofização 
A eutrofização é um processo natural que ocorre devido à acumulação de matérias de origem 
mineral ou orgânica trazidas por cursos de água e por águas drenantes da bacia hidrográfica. 
[36]  
Esta acumulação leva a uma produtividade anormal, que faz com que ocorra crescimento 
excessivo de plantas como as algas em rios, que provoca fortes reduções na qualidade da água 
e nas populações de animais. As emissões de NH3, NOx e fósforo (PO4
3-) para o ar ou água, têm 
um impacte sobre a eutrofização. Esta categoria é expressa usando a unidade de referência, 
kg PO4
3- equivalentes. [35] 
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Tabela 2.7.6 – Síntese de eutrofização, adaptada de [35] 
 
Categoria de impacte Eutrofização 
Definição Acumulação de nutrientes nos sistemas aquáticos  
Indicador de impacte 
Aumento das concentrações de nitrogénio e fósforo 
Formação de biomassa 
Considerações Transporte dos nutrientes (ar, água) 
Categorias de danos Qualidade do ecossistema 
Unidade Kg PO43- equivalente 
Escala Local 
 
2.7.7 Oxidação fotoquímica 
O ozono em concentrações altas ao nível do solo, ao contrário do que acontece na estratosfera, 
é tóxico para os seres humanos. 
O ozono fotoquímico resulta da existência de óxidos de nitrogénio, de hidrocarbonetos, de 
ozono, e é formado pela reação entre compostos orgânicos voláteis e NOx na presença de calor 
e luz solar. A oxidação fotoquímica, também conhecida por smog, dá um tom acastanhado à 
atmosfera, provoca irritação nos olhos, reduz a visibilidade e tem um leve odor. [1] 
 
O potencial de oxidação fotoquímica é expresso usando a unidade de referência kg etileno 
(C2H4) equivalente. [35] 
 
Tabela 2.7.7 - Síntese de oxidação fotoquímica, adaptada de [35] 
 
Categoria de impacte Oxidação fotoquímica 
Definição 
Tipo de poluição criada a partir do efeito da luz solar, calor e óxido de 
azoto 
Indicador de impacte Aumento do smog 
Considerações 
Meteorologia, composição química da atmosfera e emissões de outros 
poluentes 
Categorias de danos 
Saúde humana 
Qualidade do ecossistema  
Unidade Kg C2H4 equivalente  
Escala Local 
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2.7.8 Toxicidade Humana  
O potencial de toxicidade humana é um índice calculado que reflete o dano potencial de uma 
unidade de produtos químicos libertados no ambiente, e baseia-se na toxicidade de um 
composto. Produtos químicos como o arsénio, bicromato de sódio e fluoreto de hidrogénio são 
potencialmente perigosos para os seres humanos através de inalação, ingestão e até mesmo 
contato. A categoria de impacte é uma medida em 1,4-diclorobenzeno equivalente. [35] 
 
Tabela 2.7.8 - Síntese de toxicidade humana, adaptada de [35] 
 
Categoria de impacte Toxicidade humana 
Definição Efeitos tóxicos de substâncias químicas nos seres humanos 
Indicador de impacte 
Cancro, doenças respiratórias, outros efeitos não cancerígenos e efeitos à 
radiação ionizante 
Considerações 
Respostas toxicológicas dos seres humanos 
Natureza dos produtos químicos no corpo humano 
Categorias de danos Saúde humana 
Unidade Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente 
Escala Global, regional e local 
 
2.8 Principais estudos de ACV de betão com agregados 
reciclados 
 
O estudo e pesquisa da bibliografia existente, permitiu verificar os principais estudos realizados 
com a comparação de betões com agregados naturais e agregados reciclados. De seguida são 
apresentados os artigos mais pertinentes, tal como os seus principais resultados. 
 
Em 2012, no artigo “Comparative LCA of recycled and conventional concrete for structural 
applications” chegou à conclusão que existem benefícios ambientais claros para todas as opções 
de betão reciclado, em cerca de 30%. A diferença deve-se principalmente aos encargos evitados 
associados á reciclagem dos RCD. 
Além disso ainda concluiu que distâncias de transporte acima de 15 Km para as opções de betão 
reciclado resultam em impactes ambientais mais elevados do que os betões com agregados 
naturais. [37] 
 
Análise de Ciclo de Vida de Betão com Agregados Reciclados para Aplicação Estrutural 
Alexandre Miguel Vaz Bairras 38 
Em 2015, no artigo intitulado “Environmental life cycle assessment of coarse natural and 
recycled aggregates for concrete” concluiu-se que o uso de agregados reciclados na produção 
de betão é mais favorável que o uso de agregados naturais apenas em relação ao uso da terra. 
Os agregados grossos reciclados podem apresentar um melhor desempenho ambiental do que 
os agregados naturais se os agregados finos reciclados também forem utilizados na produção de 
betão em vez de serem enviados para aterro. Estes resultados são, no entanto, muito sensíveis 
às distâncias de transporte. [38]  
Em 2016, em “A closed-loop life cycle assessment of recycled aggregate concrete utilization in 
China” é mostrado que a proporção de cimento e transporte são dois dos principais contributos 
para as emissões de CO2 e consumo de energia, tanto para betões sem agregados reciclados 
como para betões com agregados reciclados. Através de uma análise de sensibilidade, também 
provam que as distancias de entrega longas para os agregados grossos naturais deixam uma 
possível oportunidade para diminuir os impactes ambientais dos betões com agregados 
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3.1 Enquadramento 
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3.1 Enquadramento 
 
O presente capítulo serve de introdução aos dados analisados para a ACV, que servem para a 
aplicação da ferramenta informática OpenLCA, para avaliação de impactes ambientais. Os 
dados para a realização da ACV foram sugeridos pelo orientador da dissertação, Professor 
Doutor Luiz António Pereira de Oliveira.  
Pretende-se com os dados comparar os impactes ambientais da produção de um betão de sem 
agregados reciclados com betões de agregados reciclados de dez, vinte, trinta e quarenta 
porcento.  
 
Os dados das misturas de betão são obtidos da tese de Mauro Rangel, intitulada “Propriedades 
do betão auto-compactável com incorporação de agregados grossos reciclados”, realizada na 
Universidade da Beira Interior em 2010. Esta, foi orientada pelo Professor Doutor Luiz Oliveira 
tendo como coorientador o Professor Doutor Miguel Nepomuceno. [39] 
 
3.2  Caracterização dos materiais para aplicação do software 
 
De seguida são apresentados os materiais, para posteriormente se efetuar a ACV dos diferentes 
betões auto-compactáveis para aplicação estrutural. Tendo em conta a base de dados 
selecionada, foi fundamental adaptar os fluxos de entrada e saídas do inventário aos fluxos 
disponíveis nesta. As conversões dos dados das misturas dos betões em estudo para aplicação 
do software estão descritas de seguida: 
 
 Ligante 
Como ligante foi utilizado o cimento Portland (CEM I 42,5R) que é, como já foi referido 
anteriormente, um produto muito utilizado no fabrico de betões. A ficha técnica referente ao 
mesmo está disponível no Anexo A.  
 
Para introdução deste no software foi considerado o processo de fabrico existente na base de 
dados ELCD, que corresponde ao fabrico do cimento Portland, sendo introduzido como processo 
“Portland cement (CEM I), CEMBUREAU production mix, at plant, CEMBUREAU technology mix, 
EN 197-1” (Figura 3.2.1). 
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Figura 3.2.1 - Processo cimento Portland, fonte: OpenLCA 
 
 Adição 
A adição utilizada foi o fíler calcário, uma adição do tipo I, que se apresenta na forma de pó, 
tendo como constituinte o carbonato de cálcio oolítico.  
 
Foi considerado no software para a produção de fíler calcário o processo da base de dados 
ELCD. Sendo introduzido como “Calcium carbonate > 63 microns, at plant, Production – EU -
27” (Figura 3.2.2).  
 
 
Figura 3.2.2 - Processo fíler calcário, fonte: OpenLCA 
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 Adjuvante 
O adjuvante utilizado foi um superplastificante, com nome comercial de Sika Viscocrete 3005. 
As características são fornecidas pelo fabricante e estão presentes na ficha técnica do produto 
disponível no Anexo A.  
 
No entanto, não foi possível atribuir um fluxo equivalente ao superplastificante no software, 
devido ao facto de na base de dados não existirem dados relativos a este. Contudo, poder-se-
ia introduzir os componentes químicos, mas, uma vez que devido ao teor de confidencialidade 
dos dados por parte da empresa, estes não são disponibilizados. A quantidade de 
superplastificante utilizada na produção de betão é praticamente negligenciável quando 
comparada com o conteúdo de cimento e, portanto, as suas emissões não contribuem 
significativamente para o impacte ambiental global. Dado isto, o superplastificante não foi 
considerado para o estudo.  
 
 Agregados 
Os agregados estão divididos em agregados finos, grossos e grossos reciclados. Para os agregados 
finos, são considerados dois tipos de areia, areia fina designada comercialmente por Areia 0/2 
(AF) e areia grossa com designação comercial de Areia 0/4 (AG). Quanto aos agregados grossos 
são utilizados agregados grossos naturais, cujo nome comercial é a Brita 3/6 (B1) e a Brita 6/15 
(B2). Os agregados grossos reciclados foram produzidos pela britagem de provetes de betão e 
resultam daqui os que passam no peneiro 8 mm (BR1) e os que ficam retidos no peneiro 8 mm 
(BR2) da série europeia.  
 
Para a aplicação do software OpenLCA, foi considerado a soma das areias (AF e AG), britas (B1 
e B2) e agregados reciclados (BR1 e BR2), uma vez que a dimensão destes não influencia 
significativamente os impactes ambientais dado que o mais importante para a ACV é a 
composição dos mesmos e não as suas dimensões. Outro fator que contribuiu para as somas foi 
o facto de a base de dados utilizada não ter disponível todos os materiais necessários. 
 
Para introdução dos agregados naturais são considerados na aplicação do software os processos 
existentes na base de dados. Estes, contemplam os processos relativos à pedreira e preparação 
dos agregados naturais na industria da construção, areia e brita. São introduzidos como 
processo para areia “Sand 0/2, production mix, at plant,wet and dry quarry, undried” (Figura 
3.2.3)  e para a brita como “Crushed stone 16/32, production mix, at plant, open pit mining, 
undried” (Figura 3.2.4).  
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Figura 3.2.3 - Processo areia, fonte: OpenLCA 
 
 
Figura 3.2.4 - Processo brita, fonte: OpenLCA 
 
Em relação aos agregados reciclados, o software não permite a sua introdução de forma direta, 
pois a base de dados não contempla estes agregados. A única maneira de ter em conta este 
tipo de agregados é a criação de um novo fluxo com dados relativos à sua produção e energias 
associadas.  
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O processo de reciclagem para o software foi criado tendo em conta os fluxos de entradas e 
saídas mais significantes. Foi criado um processo, introduzido com a designação de “Agregados 
Reciclados” (Figura 3.2.5). Os fluxos de entrada são relacionados com a escavadora, a 
retroescavadora, o britador e a emissão de partículas, que resultam da fase de britagem dos 
RCD. Como fluxos de entrada foram considerados “Water, process, well, in ground”, “Diesel” 
e “Particulates, < 2,5 µm” e como fluxo de saída evitado “crushed stone 16/32”. O fluxo de 
saída evitado corresponde à transformação dos RCD em brita, em que é evitada a extração e 
preparação dos agregados naturais grossos. Os dados são provenientes do artigo “Life Cycle 
Inventory analysis of a precast reinforced concrete shed for goods storage”. Os valores 
utilizados para os agregados reciclados, foram escolhidos devido a serem valores precisos para 
uma tonelada e ser possível adaptá-los ao estudo em questão. [40]  
 
 
Figura 3.2.5 - Processo agregados reciclados, fonte: OpenLCA 
 
 Água de amassadura  
A água utilizada é água potável da rede pública como referido anteriormente na Especificação 
do LNEC. 
 
Para aplicação do software foi considerado o processo relativo à água para amassadura do 
betão, disponível na base de dados. Sendo introduzido como processo “Process water, 
production mix, at plant, ion exchange, from groundwater” (Figura 3.2.6). 
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Figura 3.2.6 - Processo água, fonte: OpenLCA 
 
A base de dados ELCD apresenta várias limitações quanto aos materiais de construção, sendo 
por isso necessário proceder a adaptações. De entre as disponíveis gratuitamente, esta é a que 
mais se podia adaptar ao caso de análise e os fluxos selecionados são os que mais se aproximam 
para a análise pretendida. 
 
Após recolha dos dados foram considerados cinco cenários para utilização do software 
OpenLCA, tendo por base as quantidades de amassadura para 1 m3 de betão. O primeiro cenário 
corresponde a um betão sem agregados reciclados - BRF, o segundo à utilização de dez porcento 
de agregados reciclados -BRC10, o terceiro cenário corresponde à utilização de vinte porcento 
de agregados reciclados – BRC20, o quarto com trinta porcento de agregados reciclados – BRC30, 
e por último, o quinto cenário, com quarenta porcento de agregados reciclados – BRC40. Os 
dados completos relativos aos betões incluindo os seus parâmetros são disponibilizados no 
Anexo B. 
 
Os betões em estudo apresentam a mesma quantidade de cimento, fíler calcário, água e areia. 
A única diferença entre eles é a quantidade de brita e agregados reciclados na mistura que 
variam de quantidade. No entanto, esta variação mantém a massa total aproximada do BRF. A 
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Tabela 3.2.1 - Visão geral das composições dos betões em análise para aplicação do software (em kg) 
 
Material BRF BRC10 BRC20 BRC30 BRC40 
Cimento Portland [kg] 284,92 284,92 284,92 284,92 284,92 
Fíler calcário [kg] 370,21 370,21 370,21 370,21 370,21 
Água [l] 158,79 158,79 158,79 158,79 158,79 
Areia [kg] 730,68 730,68 730,68 730,68 730,68 
Brita [kg] 807,54 726,79 646,04 565,28 484,53 
Agregados reciclados [kg] 0,00 74,85 149,70 224,55 299,39 
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4.1 Considerações Iniciais  
 
Neste capítulo são expostas as quatro fases da metodologia ACV, esta metodologia seguiu os 
requisitos descritos nas normas NP EN ISO 14040 e NP EN ISO 14044 para ACV. Inicialmente é 
considerada a definição de objetivo e âmbito, numa segunda fase expõe-se o ICV, de seguida é 
efetuada a AICV e para finalizar é feita a interpretação.  
 
4.2 Definição de Objetivo e Âmbito 
 
O objetivo principal deste trabalho é a comparação da ACV do processo de fabrico do betão 
sem agregados reciclados e de betões com agregados reciclados para avaliar se a utilização 
destes últimos tem influência nos impactes ambientais.  
A metodologia ACV foi aplicada a cinco sistemas de produção, idênticos entre eles, 
correspondentes aos processos de fabrico dos diferentes produtos em estudo:  
 
1. BRF - Betão auto-compactável sem agregados reciclados; 
2. BRC10 - Betão auto-compactável com 10 % de agregados reciclados; 
3. BRC20 - Betão auto-compactável com 20 % de agregados reciclados; 
4. BRC30 - Betão auto-compactável com 30 % de agregados reciclados; 
5. BRC40 - Betão auto-compactável com 40 % de agregados reciclados. 
 
O âmbito deste estudo é puramente académico, para a redação da dissertação. Pretende-se 
que esta ACV responda às questões: 
 
 O betão com agregados reciclados apresenta melhor desempenho ambiental? 
 Quais os impactes mais significativos da produção de betão com agregados reciclados? 
4.2.1 Definição Unidade Funcional 
Quando se pretende comparar os impactes ambientais de diferentes misturas de betão é 
apropriado utilizar uma unidade funcional de pequena escala. Dado isto, a unidade funcional 
utilizada para ACV neste caso foi de 1 m3 de betão, para avaliação de impactes criados na 
produção do mesmo, no sistema produtivo.   
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4.2.2 Definição dos Limites do Sistema 
Nesta fase é necessário definir os limites do sistema estudado, de forma a esclarecer as fases 
da ACV tidas em consideração para a aplicação do software OpenLCA. Para a realização da 
produção de betão sem agregados reciclados e betão com agregados reciclados, é necessário 
modelar cada fase de processamento da matéria-prima e detalhar todas as fases de 
processamento.  Em estudos de ACV completos, o limite do sistema compreende todas as etapas 
do ciclo de vida, ou seja, da extração de recursos até ao fim de vida dos mesmos. O sistema de 
estudo deste trabalho só inclui a extração de matérias-primas e o seu processamento. 
 
De forma a estudar os benefícios da adoção de agregados reciclados para a produção de betão, 
os sistemas considerados para a produção de betão sem agregados e com diferentes 
percentagens de agregados reciclados, incluem ambos a produção das matérias-primas como 
fluxos de entrada e 1 m3 de betão como fluxos de saída. O sistema de betão com agregados 
reciclados considera ainda os impactos evitados da extração de agregados naturais (brita).  
 
A seguinte figura 4.2.1, mostra o limite do sistema considerado para o estudo de ACV para a 
produção de betão reciclado. Como podemos verificar, temos representados do lado esquerdo 
os fluxos de entrada, dos quais fazem parte a produção de matérias-primas, que incluem a 
extração de agregados, produção de cimento, produção de aditivos e abastecimento de água. 
No betão reciclado, além das matérias-primas referidas anteriormente, temos também como 





Figura 4.2.1 - Sistema de betão com agregados reciclados 
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Para o betão convencional o sistema torna-se mais simples, uma vez que apenas são 
considerados como fluxos de entrada as matérias-primas utilizadas para a produção de betão, 
obtendo como produto final o BRF (Figura 4.2.2). 
 
 
Figura 4.2.2 - Sistema de betão sem agregados reciclados 
   
4.3 Inventário do Ciclo de Vida  
 
A análise de inventário tem implicações na quantificação dos fluxos para o sistema do produto. 
Os fluxos de inventário incluem a entrada de diversas matérias-primas, água e energia bem 
como as emissões para o ar e as descargas para solo e água. De forma a completar o ICV da 
produção de betões foi aplicado o software OpenLCA. Para a sua aplicação é necessário recorrer 
a uma base de dados de ICV, que foi selecionada tendo em conta os dados recolhidos para este 
trabalho. Como já foi visto anteriormente, a base de dados selecionada para este trabalho foi 
a ELCD. A aplicação do OpenLCA possibilitou a construção dos diferentes sistemas da produção 
de betão.  
 
A descrição do sistema de produto aborda o processo de produção dos diferentes betões em 
estudo. A cada um dos processos unitários envolvidos no sistema de produto correspondem 
fluxos de entrada de matérias-primas e fluxos de saída de produtos.  
 
4.3.1 Betão auto-compactável sem agregados reciclados 
Na figura 4.3.1 são apresentados os resultados do inventário referente ao consumo de matérias-
primas para a produção de 1 m3 de BRF. É possível verificar que o material mais consumido é a 
brita com 807,54 kg, seguido da areia com 730,60 kg, posteriormente o fíler calcário com 370,21 
kg, o cimento Portland com 284,92 kg e por último a água com 158,79 l.  
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Figura 4.3.1- Fluxos de entrada para BRF, fonte: OpenLCA 
 
4.3.2 Betão auto-compactável com 10 % de agregados reciclados 
Para a produção de 1 m3 de BRC10, foram consideradas as mesmas quantidades de matérias-
primas de produção do BRF à exceção da brita. Esta é reduzida para 726,79 kg e são introduzidos 
158,79 kg de agregados reciclados como apresentado na figura 4.3.2.  
 
 
Figura 4.3.2 - Fluxos de entrada para BRC10, fonte: OpenLCA 
 
4.3.3 Betão auto-compactável com 20 % de agregados reciclados 
Em relação a produção de 1 m3 de BRC20 foram consideradas as mesmas quantidades de cimento 
Portland, fíler calcário, água e areia da produção do BRF. A quantidade de brita introduzida foi 
de 646,04 kg e a de agregados reciclados 149.7 kg (Figura 4.3.3). 
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Figura 4.3.3 - Fluxos de entrada para BRC20, fonte: OpenLCA 
 
4.3.4 Betão auto-compactável com 30 % de agregados reciclados 
Na produção de 1 m3 de BRC30 é alterada a quantidade de brita e de agregados reciclados, 
correspondendo a 565,28 kg e 224,55 kg respetivamente. Todas as outras quantidades de 
matérias-primas permanecem iguais aos anteriores (Figura 4.3.4). 
 
 
Figura 4.3.4- Fluxos de entrada para BRC30, fonte: OpenLCA 
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4.3.5 Betão auto-compactável com 40 % de agregados reciclados 
Neste caso, tal como nos anteriores, as quantidades de cimento Portland, fíler calcário, água 
e areia mantiveram-se as mesmas. A quantidade de brita introduzida foi de 484,53 kg e a de 
agregados reciclados 299,39 kg (Figura 4.3.5). 
 
 
Figura 4.3.5 - Fluxos de entrada para BRC40, FONTE: OpenLCA 
 
A aplicação do OpenLCA, permitiu a construção de sistema de produto dos betões em estudo. 
Na figura 4.3.6 é apresentado o sistema de produto para BRF e na figura 4.3.7 para os betões 
com agregados reciclados, BRC10, BRC20, BRC30 e BRC40. 
 
 
Figura 4.3.6 - Sistema sem agregados reciclados, fonte: OpenLCA 
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Figura 4.3.7 - Sistema com agregados reciclados, fonte: OpenLCA 
4.4 Avaliação de Impacte do Ciclo de Vida 
 
Esta é a terceira etapa de uma ACV, em que o principal objetivo é transpor as cargas ambientais 
quantificadas no ICV aos impactes ambientais correspondentes. É definida como um processo 
quantitativo e/ou qualitativo para identificar, avaliar e caracterizar os potenciais impactes. 
Existem diversas formas de avaliar os impactes da ACV do betão, entre elas encontra-se a 
metodologia CML que foi a escolhida para este estudo, como já foi referido anteriormente. Para 
a metodologia CML os dados do inventário foram coletados e inseridos no software com o 
objetivo de fazer distinções entre os produtos.  
 
4.4.1 Resultados de indicador de impacte 
Os resultados de indicador de impacte, obtidos através do método CML para os diferentes 
cenários em estudo, estão apresentados nas tabelas 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 e 4.4.5. Este 
método apresenta várias categorias de impacte ambiental, convertendo os dados de fluxo de 
matéria e energia em unidades especificas, de acordo com a unidade funcional proposta pelo 
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Tabela 4.4.1 – Análise de impactes BRF 
 
Categoria de impacte Resultados Unidade de referência 
Acidificação 0,74453 Kg SO2 eq. 
Aquecimento global 286,04788 Kg CO2 eq. 
Destruição da camada de ozono 1,62511E-5 Kg CFC-11 eq. 
Ecotoxicidade 0,33279 Kg 1,4-diclorobenzeno eq. 
Esgotamento de recursos abióticos 1,20873E-5 Kg antimónio eq. 
Eutrofização 0,10208 Kg PO43- eq. 
Oxidação fotoquímica 0,05775 Kg C2H4 eq. 




Tabela 4.4.2 - Análise de impactes BRC10 
 
Categoria de impacte Resultados Unidade de referência 
Acidificação 0,72829 Kg SO2 eq. 
Aquecimento global 283,90926 Kg CO2 eq. 
Destruição da camada de ozono 1,58144E-5 Kg CFC-11 eq. 
Ecotoxicidade 0,33057 Kg 1,4-diclorobenzeno eq. 
Esgotamento de recursos abióticos 1,19659E-5 Kg antimónio eq. 
Eutrofização 0,09767 Kg PO43- eq. 
Oxidação fotoquímica 0,05690 Kg C2H4 eq. 
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Tabela 4.4.3 – Análise de impactes BRC20 
 
Categoria de impacte Resultados Unidade de referência 
Acidificação 0,71206 Kg SO2 eq. 
Aquecimento global 281,77063 Kg CO2 eq. 
Destruição da camada de ozono 1,53777E-5 Kg CFC-11 eq. 
Ecotoxicidade 0,32836 Kg 1,4-diclorobenzeno eq. 
Esgotamento de recursos abióticos 1,18445E-5 Kg antimónio eq. 
Eutrofização 0,09326 Kg PO43- eq. 
Oxidação fotoquímica 0,05605 Kg C2H4 eq. 




Tabela 4.4.4– Análise de impactes BRC30 
 
Categoria de impacte Resultados Unidade de referência 
Acidificação 0,69582 Kg SO2 eq. 
Aquecimento global 279,63187 Kg CO2 eq. 
Destruição da camada de ozono 1,49410E-5 Kg CFC-11 eq. 
Ecotoxicidade 0,32615 Kg 1,4-diclorobenzeno eq. 
Esgotamento de recursos abióticos 1,17230E-5 Kg antimónio eq. 
Eutrofização 0,08885 Kg PO43- eq. 
Oxidação fotoquímica 0,05520 Kg C2H4 eq. 
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Tabela 4.4.5 – Análise de impactes BRC40 
 
Categoria de impacte Resultados Unidade de referência 
Acidificação 0,67958 Kg SO2 eq. 
Aquecimento global 277,49338 Kg CO2 eq. 
Destruição da camada de ozono 1,45043E-5 Kg CFC-11 eq. 
Ecotoxicidade 0,32393 Kg 1,4-diclorobenzeno eq. 
Esgotamento de recursos abióticos 1,16016E-5 Kg antimónio eq. 
Eutrofização 0,08445 Kg PO43- eq. 
Oxidação fotoquímica 0,05435 Kg C2H4 eq. 
Toxicidade humana 10,56787 Kg 1,4-diclorobenzeno eq. 
 
4.4.2 Contribuição dos processos para os impactes ambientais 
Com a aplicação da metodologia CML é possível verificar a percentagem de contribuição de 
cada processo envolvido na produção dos diferentes betões em estudo.  
 
O processo que mais contribui para aumentar as categorias de impacte é a produção do cimento 
Portland, à exceção do esgotamento de recursos abióticos das reservas de recursos em que o 
processo de água é o maior contributo.  
 
Como foi visto no capitulo 2, a produção de cimento tem como base a extração de minerais, o 
que nos levaria a concluir que o seu impacte na disponibilidade de recursos abióticos seria o 
mais elevado, no entanto a água apresenta impactes maiores. Isto deve-se ao facto de o método 
aplicado não incluir os efeitos da exploração de minerais para o esgotamento de recursos 
abióticos. [41] 
 
Com a adição de agregados reciclados a contribuição da brita para os impactes ambientais 
torna-se menos relevante, uma vez que os impactes ambientais associados aos agregados 
reciclados entram como um beneficio e evitam a extração desta.  
 
Nas tabelas 4.4.6, 4.4.7, 4.4.8, 4.4.9 e 4.4.10 são apresentadas respetivamente, as 
contribuições dos processos dos diferentes cenários em estudo.   
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Tabela 4.4.6 – Contribuição dos processos de BRF para os impactes ambientais (em %) 





Água Areia Brita 
Acidificação 84,73 1,65 0,40 1,87 11,35 
Aquecimento global 89,97 5,16 0.36 0,62 3,89 
Destruição da camada de 
ozono 
77,10 6,56 0,67 1,72 13,95 
Ecotoxicidade 88,64 6,44 0,29 0,57 4,06 
Esgotamento de recursos 
abióticos 
33,65 3,99 56,18 0,86 5,32 
Eutrofização 72,21 3,22 0,69 1,51 8,74 
Oxidação fotoquímica 81,69 8,96 0,30 1,36 7,69 





Tabela 4.4.7 - Contribuição dos processos de BRC10 para os impactes ambientais (em %) 





Água Areia Brita 
Agregados 
reciclados 
Acidificação 86,62 1,68 0,40 1,91 10,46 -1,07 
Aquecimento global 90,64 5,20 0,36 0,62 3,54 -0,36 
Destruição da camada de 
ozono 
79,23 6,74 0,68 1,77 12,91 -1,33 
Ecotoxicidade 89,24 6,48 0,29 0,58 3,67 -0,26 
Esgotamento de recursos 
abióticos 
33,99 4,03 56,75 0,87 4,84 -0,48 
Eutrofização 75,47 3,37 0,66 1,56 21,11 -2,17 
Oxidação fotoquímica 82,91 9,10 0,30 1,38 7,02 -0,71 
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Tabela 4.4.8 - Contribuição dos processos de BRC20 para os impactes ambientais (em %) 





Água Areia Brita 
Agregados 
reciclados 
Acidificação 88,59 1,72 0,41 1,95 9,51 -2,18 
Aquecimento global 91,33 5,24 0,37 0,63 3,16 -0,73 
Destruição da camada de 
ozono 
81,48 6,93 0,70 1,82 11,80 -2,73 
Ecotoxicidade 89,84 6,53 0,29 0,58 3,29 -0,53 
Esgotamento de recursos 
abióticos 
34,34 4,07 57,33 0,88 4,35 -0,97 
Eutrofização 79,04 3,53 0,69 1,63 19,65 -4,54 
Oxidação fotoquímica 84,17 9,24 0,31 1,40 6,33 -1,45 





Tabela 4.4.9 - Contribuição dos processos de BRC30 para os impactes ambientais (em %) 





Água Areia Brita 
Agregados 
reciclados 
Acidificação 90,66 1,76 0,42 2,00 8,51 -3,35 
Aquecimento global 92,03 5,28 0,37 0,63 2,79 -1,10 
Destruição da camada de 
ozono 
83,86 7,14 0,72 1,87 10,63 -4,22 
Ecotoxicidade 90,45 6,57 0,29 0,58 2,91 -0,80 
Esgotamento de recursos 
abióticos 
34,70 4,11 57,92 0,89 3,84 -1,46 
Eutrofização 82,96 3,70 0,73 1,71 18,05 -7,15 
Oxidação fotoquímica 85,46 9,38 0,31 1,43 5,36 -2,21 
Toxicidade humana 64,10 18,83 0,36 1,04 25,95 -10,28 
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Tabela 4.4.10 - Contribuição dos processos de BRC40 para os impactes ambientais (em %) 





Água Areia Brita 
Agregados 
reciclados 
Acidificação 92,83 1,80 0,43 2,04 7,48 -4,58 
Aquecimento global 92,74 5,32 0,37 0,64 2,41 -1,48 
Destruição da camada de 
ozono 
86,39 7,35 0,75 1,93 9,37 -5,79 
Ecotoxicidade 91,07 6,62 0,30 0,59 2,49 -1,07 
Esgotamento de recursos 
abióticos 
35,06 4,16 58,53 0,90 3,32 -1,97 
Eutrofização 87,29 3,89 0,77 1,80 16,27 -10,02 
Oxidação fotoquímica 86,80 9,53 0,32 1,42 4,85 -2,92 
Toxicidade humana 69,02 20,27 0,39 1,12 23,96 -14,76 
 
 
4.4.3 Comparação entre os diferentes betões  
Na tabela 4.4.11 são apresentados os resultados das categorias de impacte descriminadas por 
tipo de betão considerados nos diferentes cenários em estudo. 
 
Tabela 4.4.11 – Análise de impactes, síntese dos betões 
Categoria de impacte 
Resultados 
BRF BRC10 BRC20 BRC30 BRC40 
Acidificação 0,74453 0,72829 0,71206 0,69582 0,67958 
Aquecimento global 286,04788 283,90926 281,77063 279,63187 277,49338 
Destruição da camada de 
ozono 
1,62511E-5 1,58144E-5 1,5377E-5 1,49410E-5 1,45043E-5 
Ecotoxicidade 0,33279 0,33057 0,32836 0,32615 0,32393 
Esgotamento de recursos 
abióticos 
1,20873E-5 1,19656E-5 1,1844E-5 1,17230E-5 1,16016E-5 
Eutrofização 0,10208 0,09767 0,09326 0,08885 0,08445 
Oxidação fotoquímica 0,05775 0,05690 0,05605 0,05520 0,05435 
Toxicidade humana 13,81492 13,00316 12,19139 11,379558 10,56787 
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A comparação dos impactes ambientais associados aos diversos betões em estudo permitiu 
observar que a incrementação de agregados reciclados em diferentes percentagens, reduz os 
impactes ambientais.  
 
Os resultados obtidos demonstram que o BRF apresenta maior potencial de acidificação em 
relação aos outros betões em estudo. Como a produção do BRF exige um maior consumo de 
recursos de materiais, os níveis de emissão de SO2 também se apresentam mais altos.  
 
Para o aquecimento global, a emissão de CO2 é o fator que mais contribui e os resultados entre 
os diferentes betões são mais equilibrados, isto porque a produção de cimento liberta bastantes 
quantidades de CO2, e como vimos anteriormente a quantidade de cimento não varia nos 
diferentes betões.  
 
A destruição da camada de ozono apresenta valores baixos de impactes ambientais. Isto deve-
se ao facto de a produção das matérias-primas necessárias para a produção do betão não 
contribuírem com a emissão de CFCs, que são os principais responsáveis para a destruição da 
camada de ozono.  
 
A ecotoxicidade é influenciada pela emissão de metais pesados. Podemos verificar que os 
valores associados a este impacte ambiental, entre os diferentes betões, não sofrem grandes 
variações. 
 
No esgotamento dos recursos abióticos, ao contrário do que seria de esperar encontram-se 
valores de impactes ambientais muito baixos, este facto ocorre porque o método CML considera 
os recursos naturais inesgotáveis, tal como foi explicado anteriormente.  
 
A eutrofização está relacionada com as emissões de NOx, este poluente apresenta níveis baixos 
para todos os betões em estudo.  
 
O potencial de oxidação fotoquímica deve-se à emissão de CO, SO2 e NOx, este apresenta valores 
baixos devido ao processamento das matérias-primas não apresentarem emissões significativas 
destes poluentes.  
 
Na toxidade humana, os metais pesados são o fluxo ambiental com maior expressividade. Este 
impacte ambiental é de extrema importância uma vez que têm implicações na saúde humana. 
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A figura seguinte mostra os resultados globais dos indicadores de impacte relativos aos 
diferentes betões em estudo. Para cada indicador o resultado máximo (BRF) é fixado em 100 % 
e o resultado dos outros betões é exibido em relação a este resultado. Aqui é evidente que a 
utilização de agregados reciclados na produção de betão é benéfica para diminuir os impactes 
ambientais (Figura 4.4.1).  
 
 
Figura 4.4.1 - Comparação dos impactes ambientais dos diferentes betões 
 
4.5 Interpretação 
Esta etapa resulta da interpretação e combinação do ICV e AICV, com objetivo de obter 
conclusões e recomendações. Esta, inclui a identificação dos impactes ambientais e também as 
conclusões e recomendações de melhorias com finalidade de reduzir os impactes ambientais 
significativos. 
 
Para desenvolver a ACV do betão, foi fundamental identificar os fluxos de entrada e saída 
relacionados ao fabrico de cada tipo de betão em estudo e selecionar a informação que 
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possibilitasse efetuar a caracterização mais completa possível deste. Posto isto, foi possível 
verificar o desempenho ambiental dos cinco betões em estudo.  
 
Para a elaboração dos inventários, os dados referentes aos betões resultam de um estudo 
realizado na UBI em 2010 por Mauro Rangel, intitulado de “Propriedades do betão auto-
compactável com incorporação de agregados grossos reciclados”.  Para a introdução dos 
agregados reciclados foram considerados dados relativos ao estudo “Life Cycle Inventory 
analysis of a precast reinforced concrete shed for goods storage”, uma vez que desta forma é 
possível simular de maneira mais realista a introdução de agregados reciclados na produção de 
betão. 
 
Os processos utilizados na transformação dos dados tiveram como principal propósito manter a 
representatividade dos fluxos estimados na componente do inventário. O ICV não contribui com 
resultados específicos ao impacte ambiental do processo de produção, no entanto possibilita 
prever este processo tendo em conta os consumos e emissões que lhe estão associados. 
 
A AICV tem como base os resultados do ICV e foi elaborada com a implementação do software 
OpenLCA em conjunto com a base de dados a ELCD e o método de impacte CML. Após introdução 
dos processos correspondente aos dados recolhidos já não houve intervenção na construção da 
AICV.  
 
A atribuição dos fluxos às categorias de impacte, bem como a definição dos fatores de 
caracterização, foi adquirida automaticamente por intermédio da aplicação do método CML. 
Na AICV foram avaliadas oito categorias de impacte ambientais da produção do betão e torna-
se pertinente interpretar estes impactes. 
 
No que respeita à comparação efetuada, apresentada no ponto 4.4.3 deste capitulo, pode-se 
considerar que os resultados obtidos foram satisfatórios. As categorias que manifestam maior 
notabilidade no impacte global da produção de betão são o aquecimento global e a toxicidade 
humana. Os valores de aquecimento global apresentam valores bastante elevados pelo facto de 
o método de cálculo considerar o horizonte temporal de 100 anos. 
 
A diferença entre os diversos cenários em estudo reside na quantidade de agregados reciclados 
utilizada para a mistura de betão. Desta forma, é possível verificar que as diferenças entre os 
impactes ambientais produzidos pelos diversos sistemas estão relacionadas aos processos 
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5.1 Principais Conclusões  
5.2 Limitações 
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5.1 Principais Conclusões  
 
Com a produção crescente e elevado consumo de matérias-primas, a ACV no sistema produtivo 
é essencial para tornar a indústria da construção mais sustentável. Apesar da complexidade da 
aplicação de ACV no sector da construção civil, é uma opção bastante positiva para o 
acompanhamento das questões ambientais relacionadas aos produtos de construção civil 
podendo desta forma contribuir para o desenvolvimento sustentável.  
 
A fim de investigar os impactes ambientais associados à utilização de agregados grossos 
reciclados na produção de betões, procedeu-se à ACV para comparar os impactes relativos a 
um betão sem agregados reciclados. Os dados das misturas para 1 m3 de betão foram 
disponibilizados pelo orientador e provêm de uma tese orientada pelo mesmo, realizada na UBI 
em 2010 que incide no estudo de betões auto-compactáveis. Com a ajuda do software OpenLCA, 
embora que com algumas limitações relativamente à base de dados, procedeu-se á ACV de 
diferentes betões para aplicação estrutural. 
 
Através do OpenLCA e da base de dados ELCD, foi possível obter dados e sistemas de processos 
para a aplicação de AICV, possibilitando aplicar a metodologia CML para calcular os diversos 
impactes associados à produção de betão. Na ótica do utilizador, o software OpenLCA, apesar 
de todas as limitações, revelou-se intuitivo e entendível para a elaboração do modelo de ciclo 
de vida do betão. 
 
Perante a análise efetuada no presente trabalho, percebe-se que a reciclagem de RCD e o seu 
uso como agregados reciclados na produção de betão, apresenta vantagens ambientais em 
relação à utilização de agregados naturais. Outo facto constatado foi que a maioria das 
categorias de impacte do processo de produção de betão são dominadas pelo processo de 
fabrico de cimento, tal como já tinha sido observado em estudos efetuados anteriormente [26]. 
 
A partir do levantamento bibliográfico notou-se que a metodologia de ACV tem sido utilizada 
em investigações do mesmo género para analisar os impactes da utilização de agregados 
reciclados na produção de betão, embora na maior parte dos estudos alterem as quantidades e 
tipos de cimento. 
 
Como conclusão final do estudo, é possível afirmar que o aumento de percentagem de 
agregados reciclados na mistura de betão apresenta um desempenho ambiental mais favorável, 
isto é, quanto mais agregados naturais são substituídos melhor são os resultados dos impactes 
ambientais, no entanto é necessário ter em conta que estes têm de respeitar os requisitos 
técnicos das especificações de utilização.  
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5.2 Limitações 
 
As limitações que um estudo como este tem que encarar ao longo do seu desenvolvimento são 
diversas, no entanto as dificuldades relacionadas com a obtenção de dados é a mais relevante.  
 
Constatou-se que a ferramenta de ACV necessita de conhecimento prévio de uma grande 
quantidade de dados necessários para efetuar a avaliação. Foi inconcebível fazer a recolha da 
informação necessária, para aplicação do software, de cada um dos processos envolvidos, o que 
levou à opção de adaptar processos encontrados na base de dados ELCD.  
 
Os fluxos que existem na base de dados limitam bastante a aplicação do programa, isto porque 
não é possível adaptar todos os resultados do inventário devido à inexistência dos mesmos e à 
pouca gama de escolha para os diversos tipos de fluxos. Além do referido, os dados disponíveis 
nas bases de dados são principalmente de inventários europeus, o que não traduz por completo 
a representatividade a nível nacional. 
 
Foi notório que seria proveitoso um período de tempo mais prolongado do que o disponível, 
para poder ser capaz de estudar cada um dos processos envolvidos na produção de betão com 
a profundidade cientifica necessária, de forma a construir um sistema com a maior exatidão 
possível. 
 
Diante do que foi exposto, mesmo com as limitações encontradas para o que foi proposto no 
estudo, os dados e ferramentas disponíveis foram adaptados para a conclusão do objetivo. 
5.3 Desenvolvimentos Futuros 
 
Com a redação da presente dissertação, torna-se pertinente verificar possíveis sugestões para 
desenvolvimentos futuros tendo em conta o conteúdo presente neste trabalho. Desta forma, 
sugerem-se os seguintes desenvolvimentos futuros:  
 
 Divulgar e incentivar o uso da ACV nas diversas áreas associadas ao ramo da engenharia 
civil. 
 
 Criar uma base de dados de materiais de construção para aplicar em Portugal. 
 
 Realizar uma ACV para onde se considere o processo desde a extração de matérias-
primas até ao fim de vida. 
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 Construir processos nas bases de dados que reproduzam os processos de fabrico de 
betão em Portugal para ser possível obter resultados e conclusões mais aproximados 
da realidade nacional.  
 
 Recorrer a outros softwares de ACV poderia ser benéfico para o estudo do ACV do 
betão. Existem softwares mais direcionados para o sector da construção civil que 
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ANEXOS 
 
ANEXO A - Fichas técnicas 
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Legenda para compreensão de dados no Anexo B: 
 
δi Massa volúmica do material i 
AF Areia fina 
AG Areia grossa 
ai  Percentagem unitária do agregado fino i no volume do total dos agregados finos 
B1 Brita 3/6 
B2 Brita 6/15 
BR1 Agregado reciclado 1 
BR2 Agregado reciclado 2 
BRC10 Betão auto-compactável com 10% de agregados reciclados 
BRC20 Betão auto-compactável com 20% de agregados reciclados 
BRC30 Betão auto-compactável com 30% de agregados reciclados 
BRC40 Betão auto-compactável com 40% de agregados reciclados 
BRF Betão auto-compactável de referência com 0% de agregados reciclados 
Ci Massa do cimento i na mistura 
FC Massa do fíler de calcário na mistura 
fci Percentagem unitária do cimento i no volume absoluto do total de finos 
ffc Percentagem unitária do fíler calcário no volume absoluto do total de finos 
Gi Massa agregado grosso na mistura 
Si Massa agregado fino na mistura 
Sp Superplastificante na mistura 
Sp/p% Razão percentual em massa entre as quantidades totais de superplastificante e 
de materiais finos na mistura 
Vg Volume absoluto do total de agregados grossos da mistura  
Vm Volume absoluto da argamassa na mistura 
Vm/Vg Razão em volume absoluto entre as quantidades de argamassa e de agregados 
grossos na mistura 
Vp Volume absoluto do total de material fino  
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Vp/Vs Razão em volume absoluto entre as quantidades totais de materiais finos e de 
agregados finos na mistura 
Vs Volume absoluto do total de agregados finos 
Vsi Volume do agregado fino i na mistura 
Vsp Volume de superplastificante da mistura 
Vsp/Vp Razão em volume absoluto entre as quantidades de superplastificante e de 
materiais finos da mistura 
Vv Volume de vazios 
Vw Volume de água na mistura 
Vw/Vp Razão em volume absoluto entre as quantidades totais de água e de materiais 
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